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документами, составлять экспертное заключение. 
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внедрять новые виды продукции и технологий, формировать эффективную 
стратегию и активную политику риск-менеджмента на предприятии, применять 
методы оценки качества и результативности труда персонала, применять 
знание основных положений патентного законодательства и авторского права 
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Р9 Активно владеть иностранным языком на уровне, позволяющем работать в 
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профессиональной деятельности.  
Р10 Эффективно работать индивидуально и в коллективе, демонстрировать 
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Выпускная квалификационная работа включает в себя: 142 страницы, 
43 рисунка, 40 таблиц, 4 приложения.  
Ключевые слова: обогащение урана, расчётный код MGAU, 
спектрометрический тракт, германиевый детектор, погрешность измерения. 
Объектом исследования является урансодержащие источники.   
Цель работы – определение степени влияния параметров измерения на 
погрешность определения обогащения урана при использовании 
спектрометрического тракта на основе LEGe детектора и программного кода 
MGAU. 
В процессе исследования проводились идентификационные измерения 
по определению изотопного состава урансодержащих источников в 
зависимости от времени, геометрии измерений, наличия и отсутствия фильтров. 
Анализ полученных результатов осуществлялся посредством вычисления 
отклонений относительных погрешностей измерений. Эксперименты 
выполнялись с использованием измерительного тракта портативной 
спектрометрической системы U-Pu Inspector и программного кода MGAU. 
В результате исследования выявлена значимость влияния факторов 
времени и расстояния, использования фильтров на определение обогащения 
образцов урана с помощью низкоэнергетического германиевого детектора, 
также разработаны рекомендации, позволяющие с приемлемой погрешностью 
определить изотопный состав урансодержащих источников.  
Степень внедрения: высокая.         
Область применения: ядерная физика. 
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Определение изотопного состава урана в различных образцах является 
ключевым измерением в технологических процессах и при контроле продукции 
на предприятиях по обогащению урана и изготовлению ядерного топлива, а 
также играет очень важную роль при международных инспекциях по ядерным 
гарантиям для подтверждения использования уранового топлива в мирных 
целях.  
Процесс определения обогащения урана представляет собой достаточно 
сложную задачу, обусловленную тем, что анализ экспериментальных данных 
зависит от таких важных факторов, как точность калибровки измерительной 
системы, идентичность условий воспроизводства экспериментов. При наличии 
каких-либо изменений и несоответствий в вышеперечисленных факторах 
неизбежно возникновение значительных погрешностей результатов измерений, 
сопутствующих любому измерительному процессу. Воспроизвести сложные 
методики  расчётов в автоматическом режиме и обеспечить достаточную 
точность результатов анализа позволяет специализированное программное 
обеспечение.  
В данной работе выполнена серия экспериментов, целью которых 
является определение степени влияния параметров измерения на погрешность 
определения обогащения урана при использовании спектрометрического тракта 
на основе LEGe детектора и программного кода MGAU.  
Для достижения поставленной цели требуется решить следующие 
задачи: 
 рассмотрение теоретических сведений и методов гамма-
спектрометрического анализа для определения обогащения урана; 
 изучение программного кода MGAU; 
 анализ основных факторов, влияющих на результаты определения 
изотопного состава образцов; 
 подготовка программы исследований и их проведение; 
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 анализ полученных результатов, разработка рекомендаций по 
использованию программного кода MGAU в процессе определения обогащения 
урана.  
Научная новизна исследования заключается в выявлении факторов 
таких, как время и геометрия измерений, влияющих на результаты анализа 
изотопного состава урансодержащих образцов, а также в разработке 
рекомендаций, с помощью которых можно определить обогащение урана,  с 
приемлемой погрешностью, используя программный код MGAU. 
В процессе исследования получены следующие результаты, 
определяющие его научную новизну: 
 удовлетворительная точность экспериментальных данных с 
оптимизацией по времени и геометрии измерительного процесса; 
 описание особенностей анализа образцов различного обогащения. 
Актуальность темы исследования обусловливается развитием 
неразрушающих методов анализа изотопного состава урана. При помощи 
данных методов решается прикладная задача в области учёта и контроля 
ядерных материалов, а также в процессе обнаружения и предотвращения их 
незаконного оборота. Таким образом, применение неразрушающих методов 
делает невозможным использование ядерного материала в противоправных 
действиях, тем самым обеспечивая гарантии безопасной работы с этими 
материалами. 
Гамма-спектрометрия является одним из основных методов 
неразрушающего анализа. На сегодняшний день гамма-спектрометрический 
анализ широко применяется как в процессе производства, так и в области учёта 
и контроля ядерных материалов. Данный метод является основным при 
определении изотопного состава ядерных материалов и обогащения урана. 
Процесс определения обогащения урансодержащих образцов  достаточно 
сложен, в силу влияния на него условий проведения экспериментальных 
измерений: при незначительных изменениях в условиях анализа в отношении 
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геометрии измерительной системы образец-детектор, параметров 
детектирования, массы, формы образца по отношению к калибровочному 
стандарту происходит появление погрешностей измерений. Именно поэтому 
существует необходимость использования специального программного 
обеспечения (в данной работе это программный код MGAU), при этом стоит 
выработать определённую методику проведения измерений, с помощью 
которой можно определить степень влияния различных факторов и их 
совокупности на результаты анализов. Таким образом, разработка 
рекомендаций по использованию программного кода MGAU составляет 




1 Определение обогащения урана 
Образцы урана и плутония в ядерном топливном цикле представляют 
собой смеси изотопов с широким диапазоном содержаний, поэтому изотопный 
состав образцов часто служит объектом измерений. Определение удельного 
содержания изотопа U235 в образце посредством радиационных измерений, 
которые наиболее часто применяются при определении наличия делящегося 
изотопа U235 в образцах урана, обычно называют «обогащением урана». Термин 
«обогащение» используется потому, что содержание U235 в материалах 
топливного цикла обычно выше, чем в природном уране [1].  
Обогащение выражается в атомарных или весовых единицах.  
1.1 Уран как излучатель 
При пассивном неразрушающем анализе образцов урана используется 
гамма-излучение, обычно преобладающее при распаде U235. Для 
низкообогащенных урансодержащих образцов наиболее интенсивным 
компонентом в спектре излучения является рентгеновское излучение. При 
определении обогащения U235 чаще всего применяется линия гамма-излучения 
с энергией гамма-квантов 185,7 кэВ, самая выделенная одиночная линия гамма-
излучения для любых образцов урана с обогащением по U235 выше природного 
уровня [1]. Как правило, интерференция спектральных линий не наблюдается, 
исключением является регенерированное топливо, где гамма-кванты с энергией 
236 кэВ изотопа Pb212, дочернего продукта Th232, накладываются на линию U235. 
В таблице 1 представлены наиболее интенсивные гaммa-линии изотопов урана. 

















































В природе преобладают три изотопа урана: U238 (99,27 %), U235 (0,724 %) 














               (1) 
В случае получения образца в реакторе в нём также могут 
присутствовать другие изотопы урана, в частности U236, получаемый при 
захвате нейтрона ядром U235, и U237 из реакции (n,2n) на ядрах U238. 
1.2 Метод бесконечно толстых образцов 
Исторически первым был разработан метод измерения обогащения, 
основанный на предположении, что интенсивность гамма-излучения U235 из 
образцов урана достаточной толщины пропорциональна их обогащению. 
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Гамма-кванты с энергией 185,7 кэВ при распадах U235 испускаются с 
вероятностью (57,5 ± 0,9) %, число квантов указанного излучения составляет 
4,3104 квант/сг (см. табл. 1). Длины свободного пробега и «бесконечные» 
толщины для квантов 185,7 кэВ в соединениях урана представлены в таблице 2. 
«Бесконечная» толщина  – это толщина слоя вещества, соответствующая 7 
длинам свободного пробега в нём гамма-квантов. 
Таблица  2  Длины свободного пробега и «бесконечные» толщины для квантов 
185,7 кэВ в соединениях урана 





Металл 18,7 0,04 0,26 
UF6 (твёрдый) 4,7 0,20 1,43 
UO2 (спечённый) 10,9 0,07 0,49 
UO2 (порошок) 2,0 0,39 2,75 
Нитрат уранила 2,8 0,43 3,04 
 
 




На рисунке 1 изображена геометрия измерений обогащения урана по 
гамма-излучению образца.  Детектор регистрирует излучение, проходящее 
через фильтр и коллиматор. Коллиматор устанавливает площадь видимой 
детектором поверхности, одинаковой для образцов различной геометрии. 
Фильтр поглощает излучение в области энергий ниже 185,7 кэВ, позволяя тем 
самым  разгрузить измерительный тракт, повысить долю сигналов 185,7 кэВ  в  
полном потоке сигналов через тракт и сократить время измерения. Фильтры 
изготавливают из материалов среднего веса (к примеру, Cd, Ni). 
Как правило,  l ˃˃ D, l ˃˃ R, l ˃˃ r . Для данных условий измеренная 
скорость счета импульсов в фотопике np = Sф / t, где Sф – счет импульсов в 
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где      Ωd   телесный угол, ограниченный отверстием коллиматора; 
ε  эффективность детектора при Eγ = 185,7 кэВ; 
λ235  постоянная распада U
235
; 
NA  число Авогадро; 
AU  атомная масса урана в образце; 
ρU  плотность урана в образце; 
E  обогащение; 
I  квантовый выход (коэффициент ветвления) излучения 185,7 кэВ; 
θ  площадь отверстия коллиматора; 
Ф, ρф, dф  массовый коэффициент ослабления, плотность и толщина 
фильтра; 
К, ρК, dК  массовый коэффициент ослабления, плотность и толщина 
стенки контейнера; 
l  коэффициент ослабления гамма-излучения в образце урана.   













                                          (2) 
где      ;)4/( 235 фUd TIAK   
Tобр. коэффициент пропускания для исследуемого образца; 
TК  коэффициент пропускания для стенки контейнера; 
TФ  коэффициент пропускания фильтра; 
U, ρU  массовый коэффициент ослабления и плотность урана; 
M, ρM  массовый коэффициент ослабления и плотность матрицы. 
Член (1 + (M /U)  (ρM / ρU)) учитывает разбавление урана в образце 
другими материалами. Он зависит от состава измеряемого материала. Для 
элементов с Z < 30 отношение (M /U)  0,1, для большинства соединений 
урана (ρM / ρU)  0,2. То есть эта поправка редко бывает больше 1,02. 
Параметры в выражении для K представляют собой константы для 
конкретной геометрии измерений. В случае, когда они известны, можно не 
использовать эталоны. На деле же K определяют при помощи физического 
эталона, затем его значение становится калибровочным коэффициентом. 














                                     (3) 
где (1  Tобр), ТК, ТФ, (1 + (M /U)  (ρM / ρU)) – поправки, будучи раз 
определенными, применяются для измерений с любыми образцами 
аналогичного состава и аналогичной упаковки. 
Большинство измерений обогащения проводилось на бесконечно 
толстых образцах (Tобр = 0). ТК можно подсчитать с сравнительно небольшой 
погрешностью в случае, если известен материал и толщина стенки контейнера. 
Точное значение толщины стенки оценивают при помощи ультразвукового 
толщиномера.  
Спектры излучения урановых образцов, измеренные на NaI и Ge(Li)-




Рисунок 2  Спектры урана, полученные на NaI(Tl) - спектрометре (кристалл 
70×70 мм) 
 
Рисунок 3  Спектры урана, полученные на Ge(Li) - спектрометре 
(эффективность детектора 14%) 
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При применении германиевых детекторов отсутствуют проблемы с 
вычитанием фона. Пики приблизительно в 20 раз уже, чем при измерениях на 
NaI-детекторах, таким образом, выше отношение пик/фон. Немного больше 
поправка на «мёртвое» время, по причине более длинных сигналов 
германиевого детектора. Погрешность анализа может составлять 0,1% за 
приемлемый временной промежуток. 
Счёт импульсов в фотопике определяется, как Sф = p  fb, где p – 
суммарный счёт импульсов в заданном диапазоне энергий, который включает 
фотопик 185,7 кэВ, b – суммарный счёт импульсов фона в диапазоне выше 
пика,  f – коэффициент пересчёта между измеренным фоном и фоном в области 
пика. Фон оценивается экстраполяцией по числам отсчетов в каналах выше 
пика (см. рис. 4). 
При анализах бесконечно толстых образцов E = np / K = Ap + Bb, где А, 
В – калибровочные коэффициенты, определённые из измерений с эталоном. 
 
Рисунок 4  Спектр гамма-излучения урана, измеренный на NaI детекторе 
 
При измерениях обогащения образцов «бесконечной» толщины детектор 
«видит» через коллиматор лишь часть поверхности образца. Для однородных 
образцов видимый объём содержит одинаковое количество урана. 
Интенсивность излучения 185,7 кэВ пропорциональна содержанию U235 в 
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образце. Для калибровки измерительной системы необходим эталон: 
аттестованный урановый образец. В зависимости от степени обогащения 
точность анализа составляет 1 – 5% при измерениях на NaI-детекторе и 0,1–1% 
при измерениях на германиевом детекторе. 
Недостаток метода бесконечно толстых образцов – необходимость 
калибровки измерительной системы для каждого нового контейнера с 
урансодержащим образцом. Этот недостаток отсутствует в методе измерения 
обогащения по относительной интенсивности гамма-излучений U235 и U238. 
1.3 Метод соотношения пиков полного поглощения 
В методике отношения пиков требуется измерить отношения 
интенсивностей гамма-излучения основных изотопов и использовать эту 
информацию для определения обогащения урана. 
Для измерений обогащений урана необходимо определить скорости 
счета для нескольких гамма-пиков двух основных изотопов урана (U235 и U238) и 
нормировать результаты измерений на общую кривую эффективности. 
Для построения графика относительной эффективности как функции 
энергии требуется измерение интенсивности известных пиков в этом диапазоне 
энергий. 
Наиболее интенсивными пиками гамма-излучения U238 являютcя пики от 
его дочернего изотопа Pa234m, находящиеся в энергетическом диапазоне от 700 
до 1000 кэВ (см. табл. 1). Большая разница энергий между фотонами гамма-
излучения Pa234m (U238) и гамма-квантами 185,7 кэВ от U235 делает необходимой 
существенную поправку на отличие относительной эффективности детектора, 
включая поглощение квантов в материалах образца и контейнера. Существует 
три диапазона энергии в спектре гамма-излучения, которые используют для 
определения обогащения урана: 53 – 68 кэВ, 84 – 130 кэВ и 185 – 1001 кэВ. Все 
эти диапазоны были использованы при разработке специального программного 
обеспечения для определения обогащения урана. В настоящее время для 
определения изотопного состава урана и плутония чаще всего используются 
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разработанные в Лос-Аламосской лаборатории расчетные коды MGA (MGAU 
для определения обогащения урана) и FRAM. Особенности использования 
обеих программ для анализа урана и плутония рассматриваются далее в данном 
разделе.  
1.4 Специализированное программное обеспечение для определения 
изотопного состава 
1.4.1 Расчётный код MGAU 
Программа анализа изотопного состава урана мультигрупповым 
методом (MGAU) позволяет повысить точность неразрушающих измерений по 
сравнению с традиционными методами и в то же время упростить или 
исключить многочисленные этапы настройки и калибровки, необходимые для 
других методик. В силу этого программа может применяться в задачах, 
требующих проведения типовых повторяющихся измерений операторами, не 
имеющими значительного практического опыта [2]. Необходимый минимум 
технических сведений, необходимых для выполнения анализов, излагается в 
материалах представляемых фирмами-поставщиками оборудования [3].  
Методика расчёта, использованная в этой программе, не предполагает 
использование эталона для калибровки по эффективности спектра излучения 
образца. Измерение обогащения проводится в диапазоне энергии 84 – 130 кэВ. 
Основное ограничение при применении данного метода – относительно слабая 
проникающая способность измеряемых излучений. Главная трудность работы в 
диапазоне 84 – 130 кэВ – близость измеряемых излучений по энергиям, – на 
сегодняшний день преодолевается путем применения LЕGe-детекторов с 
высоким разрешением. 
Область 84 – 130 кэВ включает ряд гамма- и рентген-линий изотопов 
урана. Излучения  изотопов U235 и U238 в этой области очень близки по энергии, 
и поэтому регистрируются с почти равной эффективностью. 
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  эффективности регистрации излучений в анализируемых пиках  





  квантовые выходы излучений, регистрируемых в анализируемых 
пиках i  го и k  го изотопов соответственно. 
Скорость счета np
i
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Выражение в скобках по значению одинаково для гамма-излучений, 








Процедура измерений относительной эффективности включает в себя: 
 определение скоростей счёта np
i
 в ряде пиков, принадлежащих 







 известны для каждой группы квантов 
образующих эти пики Si ; 
 полученные значения  εγ
i
 для ряда пиков используют для 
построения зависимости  εγ от Eγ . Кривые εγ(E)  для излучений разных 
нуклидов имеют одинаковую форму, различны лишь масштабные 
коэффициенты (Ni  Ln2 / T1/2
i 
). 
Чем сильнее различаются энергии гамма-линий, используемых для 
определения изотопного соотношения, тем более важен учёт изменений 
относительной эффективности. 
Часть спектра уранового образца и его компоненты, используемые для 
анализа, показаны на рисунке 5. Особенность задачи разложения спектра в том, 
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что гамма- и рентгеновские пики имеют разную форму, в связи с этим 
требуются разные модели для их описания. Многие из этих пиков принадлежат 
дочерним продуктам U235 и U238. 
 
Рисунок 5  Спектр излучения урана в энергетическом диапазоне 88100 кэВ и 
результат его математического разложения на отдельные компоненты 
Хорошее разрешение требуется для обеспечения высокой точности 
определения изотопного состава. В свою очередь, чтобы сократить расход 
времени на анализ целесообразно увеличивать рабочую поверхность (и 
светосилу) детектора. Для анализа подобного рода обычно используется U-Pu 
InSpector с LЕGe-детектором площадью 5 см2, обладающий разрешением 550 –
600 эВ для энергии 122 кэВ при загрузке 5000 имп/с. Для выполнения анализа 
большинства образцов с приемлемой точностью требуется 600 – 1000 сек.  
При определении относительного содержания U235 используют 
рентгеновские пики 89,95 кэВ (Th XKα2) и 93,35 кэВ (Th XKα1), а для U
238
 – 
дуплет перекрывающихся гамма-пиков 92,37 кэВ и 92,79 кэВ (Th234). Пики 
89,95 кэВ и 93,35 кэВ распада U235 и гамма-дуплет 92,37 кэВ и 92,79 кэВ U238 
очень близки по энергиям, поэтому и относительные эффективности их 
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регистрации близки (необходимы лишь малые поправки на различия, которые 
получаются из сравнения интенсивностей измеренных ХКα2 и ХКα1 пиков урана 
c энергией 94,65 кэВ и 98,43 кэВ соответственно). Пики 98,4 кэВ и 185,7 кэВ 
используют при градуировке шкалы энергии и определении реальной формы 
рентгеновских и гамма-пиков в полученных спектрах (таблица 3). 
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Содержание U234 определяется по гамма-линии 121 кэВ. Измерения 
производят на спектрометрах, имеющих разрешение не хуже 700 эВ для гамма-
излучения 122 кэВ Со57, обычно с помощью планарного LЕGe детектора. 
Погрешность процесса определения обогащения составляет не более 
нескольких процентов для образцов урана в диапазоне обогащений от 
обедненного до высокообогащенного (от 0,3 %  до 93 % U235). Рядом с 
границами данного интервала погрешности возрастают. Наиболее точные 
результаты получают для образцов с 10 %  ным обогащением, когда 




Обобщение опыта использования кода, сделанное на основе анализа 
данных, приведенное в литературных источниках, позволяет прийти к 
следующим выводам об особенностях и ограничениях кода: 
 программа даёт возможность работать с широким спектром 
образцов, различного элементного состава и массы. Не требуется 
предварительной калибровки эффективности, а используемые рабочие 
алгоритмы просты (потребность ввода данных пользователем невелика); 
 погрешность измерений может быть в пределах процента, а время 
измерений может занимать всего лишь несколько минут; 
 MGAU используется область энергии 88  120 кэВ для определения 
соотношении между изотопами U234, U235 или U238 (Th234). Энергетическая 
калибровка образцов урана выполняется по пикам: 98,434 кэВ UKα1 и  
185,739 кэВ U235; 
 для изотопа U236 не предусмотрена изотопная корреляция; 
 для измерений требуется германиевый детектор высокой 
разрешающей способности (рекомендуется LЕGe), не более 700 эВ при энергии 
122 кэВ; 
 толщина стальных стенок контейнера с образцом должна быть 
менее 5 мм (стенка толщиной 16 мм с UF6 ослабляет излучение 90–100 кэВ 
примерно в 250 раз); 
 дочерние ядра тория должны быть в равновесии с материнскими 
ядрами U235 и U238, т.е. время установления равновесия должно составлять 
более 0,5 года (так как гамма-дуплет 92,37 кэВ и 92,79 кэВ, используемый для 
определения относительного содержания U238, принадлежит Th234 – продукту α-
распада U238); 
 содержание U236 в образцах должно быть низким; 




 продукты деления и/или активации в образцах должны 
отсутствовать; 
 чтобы избежать влияния внешних источников излучения детектор 
окружают защитным экраном, оставляя для анализа образца только  
окно-коллиматор в его передней части; 
 для анализа спектров могут использоваться только многоканальные 
анализаторы фирмы CANBERRA, для которых разработаны соответствующие 
версии программного обеспечения; 
 для калибровки и анализа необходимо использовать как минимум 
один образец урана с известным изотопным содержанием; 
 код является закрытым, т.е. изменить его настройки, связанные с 
расчетами изотопного состава и калибровкой по энергии нельзя. Возможно 
только косвенное влияние на конечные результаты анализов, путем внесения 
изменений в процесс измерений. 
Закрытость кода является преимуществом и недостатком одновременно. 
Преимущество в простоте использования заданного алгоритма при достаточно 
высокой точности измерений (несколько процентов) для образцов урана 
любого обогащения (от 0,3 % до 93 %). Недостаток в том, что качество 
измерений не может быть улучшено методически внесением поправок в 
расчётный алгоритм. По данным измерений, выполненных различными 
авторами, включая контрольные анализы МАГАТЭ, встречаются большие 
систематические отклонения от декларированных значений, чем даёт точность 
измерений. 
Более того, наблюдаются смещения результатов анализа содержания 
U
235
 при низких обогащениях, обусловленные каскадными переходами в 
близкой геометрии измерений (вплотную к детектору), а также U238 для 
высокообогащенных образцов. 
Существуют только общие рекомендации по использованию программы 
MGAU для определения изотопного состава урана в рамках работы заданного 
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алгоритма, которые просто предлагают следовать заданной последовательности 
операций. 
При этом для пользователя остается неясным ряд вопросов, таких как: 
влияние калибровки на конечные результаты определений; выбор длительности 
измерений; количество измерений в серии, которое приведёт к наилучшим 
результатам; влияние на результаты определений характеристик детектора, а 
также геометрия измерений и образца и др. Предполагается, что ответы на эти 
вопросы должен получить сам пользователь в рамках полученных им общих 
рекомендаций по реализации заданного алгоритма с помощью имеющегося 
технического оснащения. Разработка конкретных рекомендаций, связанных с 
эксплуатацией гамма-спектрометрического комплекса U-Pu Inspector ИНОЦ 
ФТИ с низкоэнергетическим планарным (LЕGe) детектором составляет 
сущность данной работы. 
1.4.2 Расчётный код FRAM  
В настоящее время развиты методы определения обогащения урана, 
основанные на измерениях с коаксиальным германиевым детектором в более 
жёстком диапазоне энергии, включающем излучения U235 (185,7 кэВ, 205,3 кэВ 
и др.) и U238 (766,4 кэВ, 1001 кэВ и др.), и построении кривой относительной 
эффективности для этого диапазона. Такие методы дают возможность 
проводить измерения образцов в контейнерах. Необходимость использования 
экранирующего материала также может быть обусловлена необходимостью 
измерения ЯМ в помещениях, где присутствуют посторонние излучатели, 
загружающие измерительную систему и мешающие наблюдениям. Тогда 
необходимо снижать фон либо путем улучшения характеристик измерительной 
системы (к примеру, повышение разрешения), либо с помощью защиты 
детектора. Обычно используют пассивную, активную и комбинированную 
защиты. Пассивная защита представляет собой экраны из различных 
материалов. Для защиты от жёсткого гамма-излучения используют экраны из 
материалов с большим Z (обычно Pb). При поглощении гамма-квантов в Pb 
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образуются бета-частицы, возбуждающие тормозное и характеристическое 
рентгеновское излучение Pb. Для защиты от вторичного излучения 
используются многослойные экраны из материалов с большим, средним и 
малым Z. 
Использование FRAM позволяет анализировать более жёсткие 
излучения. На рисунке 3 приведены спектры излучения образцов урана с 
разным обогащением, полученные с помощью коаксиального германиевого 
детектора. Энергии измеряемых линий сильно различаются (на графике 
присутствуют две линии обогащения: 0,7 % и 90 %), поэтому в методе 
требования к разрешению аппаратуры не велики, как в случае измерения 
обогащения образцов урана в диапазоне 100 кэВ (с помощью программы 
MGAU) или при анализе образцов плутония с помощью FRAM. Данные об 
энергетическом спектре изотопов урана, который используется в программе 
FRAM, для анализа представлены в таблице 4. 











Eγ, кэВ γ/сг Eγ, кэВ γ/сг Eγ, кэВ γ/сг Eγ, кэВ γ/сг 
120,9 9,44104 143,8 7,8103   258,4 5,2 
  163,4 3,7103   742,8 7,1 
  185,7 4,3104   766,4 60 
  195,0 4,7102   786,3 4,3 
  202,1 8,0102   880,5 1,6 
  205,3 3,76103   883,2 1,6 
      946,0 2,5 
      1001 50 
Анализ приведенных в таблице 4 значений позволяет сделать выводы: 
 гамма-линии U235 и U238 расположены в разных областях энергии, 




 отсутствует гамма-излучение U236, что не позволяет использовать 
гамма-спектрометрию для контроля содержания этого изотопа, которое в 
регенерированном уране может составлять несколько процентов; 
 U234 представлен одной довольно мягкой линией. 
Указанные факторы снижают возможности анализа изотопного состава 
урана рассматриваемым методом. 
Гамма-излучение, приписываемое U238, фактически возникает в 
результате распада Pa234m, дочернего изотопа  (период полураспада составляет 
24 дня). В связи с этим, измерения, проведенные ранее, чем через 100 дней 
после химической очистки образцов урана, т.е. до достижения равновесия 
между U238 и Pa234m, неточны. 
В регенерированном уране содержится U232, который с периодом 
полураспада 68,9 лет распадается в Th228. Гамма-линии Th228 с энергиями 238, 
583, 727 и 860 кэВ могут наблюдаться в спектре и их можно использовать для 
построения кривой относительной эффективности. 
В программном коде FRAM для анализа изотопного состава урана 
применены два подхода к построению кривой относительной эффективности. В 
одном случае для сшивки низкоэнергетического диапазона, в котором 




234m), используют гамма-линию U238 с энергией 258,4 кэВ. Данный 
подход применим для анализа образцов низкообогащенного урана. В спектрах 
высокообогащенных образцов гамма-линия U238 с энергией 258,4 кэВ слишком 
слаба и маскируется фоном. Для построения кривой эффективности в этом 
случае используют гамма-линии Th228. В соответствии с вышеизложенным, в 
программе FRAM предлагаются два набора параметров для анализа 
соотношения U235/ U238 в урановых образцах низкого и высокого обогащения. 
Погрешность анализа оценивают по результатам нескольких повторных 
измерений эталонов. Установлено, что использование FRAM  даёт возможность 
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успешно измерять низкообогащенный уран через 15-миллиметровый слой 
стали. 
Роль эталонов при гамма-спектрометрических измерениях изотопного 
состава урана значительно отличается от их роли в других методах 
неразрушающего контроля. В гамма-спектрометрии искомые значения 
получают при использовании известных физических констант (периоды 
полураспада нуклидов, квантовые выходы излучений) и результатов 
самокалибровки. При этом эталоны имеют большое значение для контроля 
качества измерений этим методом. Лишь с помощью эталонов можно 
установить, что полученные результаты имеют нужное качество, и оценить их 
погрешности. 
Измерения с НрGe-детекторами и обработкой спектров с помощью 
программы FRAM использовались для контроля равномерности распределения 
Pu и U в порошках и таблетках МОХ-топлива. У выбранного метода 
единственный недостаток – большая продолжительность измерения. Для 
определения отношения Pu239/U235 с погрешностью 1,5% (Р=0,95) 
потребовалось провести измерение длительностью 6–8 часов. 
Первая стадия анализа с помощью программы FRAM схожа с MGAU – 
внутренняя калибровка. Определяются зависимости канал/энергия, 
ПШПВ/энергия, форма пика/энергия, при этом используются специально 
выбранные пики в измеренном спектре. Для внутренней калибровки 
используются спектры, анализируемые далее. Определяется фон в области 
каждого пика. Для нахождения фона используют участки спектра, где пики 
отсутствуют. Счёт в отдельных каналах на этих участках используется для 
построения фоновой функции. Пользователь может выбрать одну из восьми 
функций для описания фона: линейную, квадратичную, экспоненциальную и 
др. Далее определяется ПШПВ отдельных пиков. Пики, предназначенные для 
нахождения «хвостовых» коэффициентов, задаются в наборе параметров. Для 
каждого из этих пиков определяется его гауссова часть с использованием ранее 
полученных данных о ПШПВ, после эта часть вычитается из канальных 
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отсчётов. Далее модель «хвоста» подгоняют к полученным результатам с 
помощью метода наименьших квадратов. 
На второй стадии анализа для каждого анализируемого диапазона 
оценивается сплошной фон, создаются функции отклика и эти функции 
подгоняются к «чистому» счету. Далее определяются площади под пиками, 
используемые для построения функций относительной эффективности в 
диапазоне измерений спектра. 
Кривая относительной эффективности имеет вид: 
Lnε = C1 + C2E
- 2  




+ Ci  + CjE
-1
              (6) 
где      Ci – нормировочные коэффициенты для всех изотопов кроме первого; 
Cj – нормировочный коэффициент для различных кривых относительной 
эффективности, построенных по пикам разных изотопов, кроме первой; 
Е – энергия, МэВ. 
Относительная эффективность может быть получена из результатов 
измерений гамма-излучения. С учетом относительной эффективности 
оцениваются относительные активности отдельных изотопов, определяется 
состав изотопной композиции. 
Таким образом, проведение анализа изотопного состава урана с 
помощью FRAM имеет ряд особенностей и недостатков: 
 наиболее интенсивные линии U235 в низкоэнергетической части 
спектра 100 – 200 кэВ, а U238 в высокоэнергетической 700 – 1000 кэВ. В связи с 
этим построение единой функции относительной эффективности для всего 
диапазона измерений затруднено; 
 квантовые выходы излучений U238, используемые в анализе, очень 
малы, а период полураспада, в свою очередь, велик (4,47109 лет). Поэтому для 
обеспечения удовлетворительной точности могут быть необходимы 
длительные измерения; 
 изотоп  U238 накапливается в уране по мере увеличения обогащения, 
а его относительная концентрация может достигать 1,5 – 2,0 % в 
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высокообогащенном  уране. В этих случаях нужно учитывать содержание U234 в 
анализируемых образцах. Данные о концентрации U234 получают определением 
относительной интенсивности гамма-линии 120,9 кэВ в спектре уранового 
образца, которая может сильно ослабляться материалом контейнера; 
 как уже упоминалось, при изготовлении ТВС современных 
энергетических реакторов может использоваться регенерированный 
(выделенный из облученного топлива) уран. Во время предыдущих облучений 
в нём по механизму реакции U235(n,γ) накапливается U236 – чётно-чётный 
пороговый нуклид. Его относительная концентрация может превышать 1 %. 
Тогда в этом случае его присутствие необходимо учитывать. Но его слабое и 
мягкое гамма-излучение трудно поддаётся измерениям и FRAM не даёт 
информации о нём. Соответствующие поправки на наличие U236 могут быть 
сделаны расчётным путем или по результатам других видов анализов; 
 в регенерированном уране содержится и U232, распадающийся с 
периодом 68,9 лет в Th228. Гамма-линии Th228 с энергиями 238, 583, 727 и  
860 кэВ могут наблюдаться в спектре и их можно использовать для построения 
кривой относительной эффективности. 
Несмотря на перечисленные недостатки, программа FRAM 
характеризуется следующими очевидными достоинствами: 
 возможностью анализа материалов в контейнерах или в других 
конфигурациях, когда излучение экранируется защитой от гамма-излучения [4]; 
 способностью легко приспособиться к различным условиям 
измерений без необходимости перепрограммирования; 
 возможностью для пользователя редактировать параметры анализа, 
что позволяет добиваться хороших результатов в сложных случаях. 
1.5 Спектрометрическая система «Уран-плутониевый инспектор» 
U-Pu Inspector позволяет измерять изотопный состав образцов, 
содержащих уран и/или плутоний, без проведения калибровок по 
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эффективности. Этот портативный прибор состоит из низкоэнергетического 
германиевого детектора (LЕGe), смонтированного на переносном криостате 
MAC, портативной спектрометрической рабочей станции InSpector, 
соединенной с персональным компьютером, на котором установлено про-
граммное обеспечение многогруппового анализа плутония и урана (MGA и 
MGAU соответственно). Все элементы системы удобно укладываются в 
прочный металлический футляр [5]. 
Спектры автоматически набираются и записываются при помощи 
системы Genie-2000, после чего они обрабатываются программами MGA или 
MGAU. Программное обеспечение анализа, оптимизированное для оценки 
состава плутония и урана, объединено с процедурами измерения и анализа, 
сориентированными на данную задачу. 
1.5.1 Детектор LEGe 
Задачи, стоящие перед U-Pu Inspector, требуют для своего решения 
исключительных характеристик детектора на низких энергиях гамма-
излучения. MGAU для урана использует диапазон энергий 84  130 кэВ. В 
программе MGA для плутония используются рентгеновские и гамма-лучи с 
энергией ниже 210 кэВ. В силу того, что в спектрах урана и плутония 
присутствуют несколько сложных мультиплетов, очень важно, чтобы в 
широком диапазоне загрузок сохранялись очень хорошее разрешение и форма 
пика. 
Хорошее разрешение необходимо для обеспечения точности измерения 
изотопного состава в пределах 1 %. С другой стороны, необходимость 
сохранять небольшое время измерения требует применения детектора с 
большой рабочей поверхностью. Этим требованиям удовлетворяет детектор 
LЕGe, имеющий исключительные характеристики при высоких скоростях 
счета. В U-Pu InSpector используется детектор с активной площадью 5 см2. 
Разрешение на 122 кэВ при загрузке до 50000 имп/с составляет  
550 – 600 эВ (ПШПВ). 
36 
 
Для корректной работы MGA также требуется, чтобы при высоких 
скоростях счёта форма пика оставалась симметричной. Большинство 
детекторов порождают некоторое количество выходных импульсов с 
завышенным временем нарастания (мкс вместо 100 – 200 нс). При высоких 
загрузках это приводит к наложениям импульсов и уширению пиков. Это 
особенно принципиально при определении содержания Pu240, так как 
характеристический гамма пик 104 кэВ этого изотопа находится на спаде 
другого пика. LЕGe детекторы практически не дают импульсов с большим 
временем нарастания. 
В реальных измерениях важно, чтобы в поле зрения детектора попадал 
только измеряемый образец. При традиционном подходе это достигается 
защитой детектора сзади и с боков и установкой перед ним коллиматора. 
Однако стандартные защиты и коллиматоры значительно увеличивают общий 
вес аппаратуры [6]. 
В LЕGe детекторе U-Pu Inspector применена защита из материала с 
высоким Z, закрывающая детекторный элемент со всех сторон, за исключением 
передней части (окна). Защита смонтирована внутри детекторной камеры, для 
передней части предусмотрена внешняя лицевая защита. При этом вес 
полностью защищенного детектора (заправленного жидким азотом) не 
превышает 8 кг. 
Защита изготовлена из сплава тяжелого металла. Так как линии 
рентгеновского излучения материалов с высоким Z при MGA анализе могут 
интерферировать с линиями плутония, то внутренняя часть защиты покрыта 
поглотителем с малым Z. Такая защита снижает интенсивность гамма-фона в 
важной области 100 кэВ на 23 порядка. При 200 кэВ сохраняется ослабление на 
4 порядка. Конструкция защиты обеспечивает получение чистых спектров 
урана и плутония без заметных шлейфов обратного рассеивания (шлейф 




Кроме этого, детектор поставляется в комплекте с коллиматором и 
фильтрующей сборкой. Коллиматор применяется для снижения активной 
поверхности детектора с 5 до 0,8 см2 с целью уменьшения загрузки при 
измерении материалов с высокой активностью. Фильтры нужны для снижения 
скорости счета от Аm241 (60 кэВ и рентгеновское излучение) в случае его 
большого содержания, например, при измерении старого плутония. 
Коллиматор расширяет динамический диапазон и снижает мёртвое 
время системы. Он также полезен при измерении небольших объектов, таких 
как отдельная таблетка в заполненном топливном стержне. Коллиматор 
устанавливается в лицевую часть защиты и удерживается фильтрующей 
сборкой. Фильтрующая сборка снабжена эластичной вставкой, 
обеспечивающей соединение на трении с верхней частью детекторного узла, и 
ее следует устанавливать вплотную. Коллиматор можно хранить на 
выступающей части ручки переноски криостата МАС. 
Фильтр состоит из трёх оловянных дисков, толщиной примерно 0,8 мм 
каждый. Диски прикреплены к алюминиевой крышке при помощи шпильки, 
что позволяет, в случае необходимости, по одному устанавливать их перед 
детектором. 
1.5.2 Многопозиционный криостат 
Комбинация детектор-защита смонтирована на многопозиционном 
криостате (МАС). Ёмкость сосуда Дьюара составляет 2,5 л, при этом 
обеспечивается хранение жидкого азота в течение двух дней. Специально 
сконструированные наполнительная и вентиляционная трубки внутри сосуда 
Дьюара позволяют использовать и заправлять его полностью в любом 
положении, что удобно при работе в труднодоступных местах. 
Для удобства заправки МАС от источника несжатого жидкого азота 
предлагается специальное заправочное устройство. Когда в него заливают 
жидкий азот и закрывают, возрастающее давление выталкивает азот через 
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гибкий шланг в трубку заполнения сосуда Дьюара. Дьюар полностью 
заполняется двумя заправками устройства. 
1.5.3 Портативная спектрометрическая рабочая станция InSpector 
Портативная спектрометрическая рабочая станция InSpector разработана 
с учётом требований полевых измерений. Прибор сделан максимально лёгким. 
При общем весе 3,2 кг, включая батареи, InSpector задает новый стандарт 
портативной аппаратуры. Вместе с компьютером класса notebook (типовой вес 
1,5  3 кг) полная система InSpector легко помещается в небольшом чемодане. 
Прибор питается как от батарей, так и от сети. В InSpector используются 
две внешние батареи от видеокамеры SONY, работающие в режиме 
переключения. В этом режиме прибор начинает работу с менее заряженной 
батареи, использует её до полного разряда, после чего переключается на 
другую, причём все это происходит без прекращения любого выполняемого 
процесса, включая набор данных. Пользователь может заменить разряженную 
батарею заряженной, позволив прибору переключиться обратно при разряде 
второй батареи. Таким образом, прибор может работать бесконечно. До тех 
пор, пока есть заряженные батареи, сеть переменного тока не нужна. 
В режиме питания от батарей в приборе предусмотрены средства 
энергосбережения. Если не выполняется набор данных, прибор можно 
опрашивать программным обеспечением, из него можно читать данные или 
пересылать в него конфигурационную информацию, хотя анализатор работает 
на небольшой части полной загрузки по питанию. Питание на цепи обработки 
сигнала (усилитель, АЦП, высоковольтный источник, стабилизатор) подаётся 
только тогда, когда эти узлы используются для набора данных. При включении 
набора данных логическая схема подает питание на цепи, включает 
высоковольтный источник, а перед началом реального набора данных 




При использовании такой схемы управления питанием практическое 
время работы от двух полностью заряженных батарей существенно превзойдет 
указанные 3 часа работы в режиме набора данных. 
Вместо одной из батарей может быть включен сетевой адаптер. 
Дополнительное преимущество в этом случае состоит в том, что батарея, 
подключенная к другому порту, будет играть роль источника бесперебойного 
питания, так как в случае пропадания напряжения в сети прибор переключится 
на неё. 
Несмотря на исключительно маленькие размеры, в работе электроники 
InSpector не допущено никаких компромиссов. Электроника разработана с 
учётом лабораторных стандартов и работает аналогично высококачественным 
модулям обработки сигнала системы NIM. Она оптимизирована для получения 
максимально высокого разрешения в широком диапазоне загрузок. В силу этого 
U-Pu InSpector обеспечивает исключительно высокое качество работы при 
измерении образцов как с очень большой, так и с очень маленькой 
активностью. 
Электроника InSpector  является полностью программно управляемой. 
На передней панели отсутствуют кнопки и переключатели. Настройка 
аналоговой части (усиление, постоянная формирования, величина высокого 
напряжения и т.д.) осуществляется через графические меню программного 
обеспечения. Параметры настройки хранятся вместе с данными измерений 
образцов, при этом обеспечивается запись параметров системы контроля 
качества (QA), что даёт возможность проверить корректность настройки и 
сформировать имеющий законную силу отчёт. 
1.5.4 Многогрупповой анализ спектров плутония и урана 
Программа многогруппового анализа MGA разработана для анализа 
гамма-спектров плутония с целью точного определения относительного 
содержания в образце плутония и других актиноидов. Она требует только 
энергетической калибровки и может использоваться для измерения 
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плутониевых образцов практически любого размера и типа. Время измерения 
обычно составляет всего несколько минут, а получаемая точность зачастую 
достигает 1 %. Массы других актиноидов в образце, таких как Am241, Np237, U235 
даются по отношению к общей массе плутония, кроме этого вычисляется 
отношение общего содержания урана к плутонию (totU/Pu). Версия MGA для  
U-Pu Inspector  снижает объём вводимой оператором информации и позволяет 
анализировать миллиграммы плутония во множестве негомогенных матриц. 
MGAU – программа, аналогичная MGA, разработана для измерения 
изотопного состава урана и также реализована в U-Pu Inspector. Как и MGA, 
программа MGAU не требует калибровки по эффективности и обеспечивает 
получение точности в пределах 1  2 % всего лишь за несколько минут. 
Наилучшие результаты получаются при обогащении урана порядка 10 % (при 
измерении обеднённого и оружейного урана точность снижается). 
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3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение  
Целью данного раздела является проектирование и создание 
конкурентоспособных разработок и технологий, отвечающих предъявляемым 
требованиям в области ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
Достижение цели обеспечивается решением задач:  
 разработка общей экономической идеи проекта, формирование 
концепции проекта;                  
 организация работ по научно-исследовательскому проекту; 
 определение возможных альтернатив проведения научных 
исследований;  
 планирование научно-исследовательских работ;  
 оценки коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения;  
 определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования [20]. 
В данной диссертационной работе проведена серия экспериментов по 
определению степени влияния параметров исследуемых образцов на 
погрешность определения обогащения урана. Обработка результатов 
проводилась при использовании спектрометрического тракта на основе LEGe 
детектора и программного кода MGAU. 
3.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Результатом исследования является оптимизация процесса определения 
изотопного состава урансодержащих образцов при эксплуатации германиевого 
детектора и программного обеспечения MGAU.  
Целевым рынком данного исследования будут являться 
государственные корпорации по атомной энергетике, атомная и смежные 
отрасли научной промышленности, пограничная и таможенная службы РФ. 
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Сегментировать рынок услуг по разработке оптимальной методики 
измерения обогащения урансодержащих образцов можно по степени 
потребности использования данной методики. Результаты сегментирования 
представлены в рисунке 3.1. 
 
 Оптимизация процесса определения изотопного состава 



























    
Рисунок 3.1 – Карта сегментирования рынка услуг по использованию 
оптимальной методики измерения 
3.1.1 Анализ конкурентных технических решений 
 
Как уже упоминалось выше, в данной работе определена наиболее 
удобная методика идентификации изотопного состава урансодержащих 
образцов.  Таким образом, для анализа конкурентных технических решений 
стоит рассмотреть методы определения нуклидного состава наиболее часто 
применяемые на практике:  
– измерение обогащения с выбором оптимального времени 
идентификации; 
– измерение обогащения с выбором оптимальной геометрии 
измерительного процесса (то есть расстояния между исследуемым образцом и 
детектором).  
Оценочная карта анализа представлена в таблице 3.1.1. Позиция 
разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю экспертным 
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путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 5 – наиболее 
сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в сумме должны 
составлять 1. Анализ конкурентных технических решений определяется по 
формуле: 
   i iК В Б  , (1) 
где      К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя. 






фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 




0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 
2. Удобство в эксплуатации  0,1 5 4 3 0,5 0,4 0,3 
3. Энергоэкономичность 0,04 5 3 3 0,2 0,12 0,12 
4. Надежность 0,05 5 4 4 0,25 0,2 0,2 
5. Уровень шума 0,01 5 5 5 0,05 0,05 0,05 
6. Безопасность 0,06 5 5 5 0,3 0,3 0,3 
7. Потребность в 
материальных ресурсах 
0,04 4 4 4 0,16 0,16 0,16 
8. Функциональная 
мощность  
0,05 5 4 3 0,25 0,2 0,15 
9. Помехоустойчивость  0,07 5 3 3 0,35 0,21 0,21 
10. Простота эксплуатации 0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность 
метода 
0,03 5 4 4 0,15 0,12 0,12 
2. Стоимость разработки 0,05 5 4 3 0,25 0,2 0,15 
3. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,2 5 4 4 1 0,8 0,8 
4. Финансирование 
разработанного метода 
0,1 5 3 3 0,5 0,3 0,3 




На основании представленного выше анализа можно сделать вывод, что 
разработанная в данной диссертационной работе методика является наиболее 
оптимальной для использования в практических целях. Конкурентные методы 
определения изотопного состава достаточно уязвимы, в силу отсутствия 
конкретного алгоритма действий, способного уменьшить погрешность 
измерительного процесса. В свою очередь разработанный метод позволяет 
выбрать наиболее удобное сочетание времени измерения и расстояния от 
детектора до источника излучения таким образом, что результаты определения 
нуклидного состава могут быть получены с минимальным значением 
погрешности.  
3.1.2 SWOT-анализ 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта [20]. 
Сильные стороны – это факторы, характеризующие 
конкурентоспособную сторону научно-исследовательского проекта. Сильные 
стороны свидетельствуют о том, что у проекта есть отличительное 
преимущество или особые ресурсы, являющиеся особенными с точки зрения 
конкуренции. Другими словами, сильные стороны – это ресурсы или 
возможности, которыми располагает руководство проекта и которые могут 
быть эффективно использованы для достижения поставленных целей. 
Слабые стороны – это недостаток, упущение или ограниченность 
научно-исследовательского проекта, которые препятствуют достижению его 
целей. Это то, что плохо получается в рамках проекта или где он располагает 
недостаточными возможностями или ресурсами по сравнению с конкурентами. 
Возможности включают в себя любую предпочтительную ситуацию в 
настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей среды 
проекта, например, тенденцию, изменение или предполагаемую потребность, 
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которая поддерживает спрос на результаты проекта и позволяет руководству 
проекта улучшить свою конкурентную позицию. 
Угроза представляет собой любую нежелательную ситуацию, 
тенденцию или изменение в условиях окружающей среды проекта, которые 
имеют разрушительный или угрожающий характер для его 
конкурентоспособности в настоящем или будущем.  
В таблице 3.1.2 представлена интерактивная матрица проекта, в которой 
показано соотношение сильных сторон с возможностями, что позволяет более 
подробно рассмотреть перспективы разработки. 
Таблица 3.1.2 – Интерактивная матрица проекта 
Возможности 
проекта 
Сильные стороны проекта 
С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + + + + 
В2 + + + + + 
В3 + + − + + 
В4 + + + + + 
В5 + + + + + 
 
В матрице пересечения сильных сторон и возможностей имеет 
определенный результат: «плюс» – сильное соответствие сильной стороны и 
возможности, «минус» – слабое соотношение.  
В результате была составлена итоговая матрица SWOT-анализа, 
представленная в таблице 3.1.3. 













Сильные стороны  проекта: 
С1. Актуальность выбранной темы. 
С2. Применение современного 
оборудования и программного 
кода. 
С3. Бюджетное финансирование 
С4. Наличие достоверных  
результатов измерений. 
С5. Возможность оптимизации 
измерительного процесса. 
Слабые стороны проекта: 
Сл1. Ограниченное количество 
урансодержащих источников. 
Сл2. Ограниченное количество 
измерений. 
Сл3. Закрытость программного 
кода. 
Сл4. Длительный срок поставки 
материалов, необходимых при 
проведении измерительного 
процесса. 

























спрос на результаты 
исследования.   
Результаты анализа интерактивной 
матрицы проекта полей «Сильные 
стороны и возможности»: 
1. Полное обеспечение условий 
проведения экспериментов. 
2. Появление дополнительного 
спроса и финансирования, 
обеспеченных актуальностью 
тематики и использованием 
современных программных кодов. 
Результаты анализа 
интерактивной матрицы 
проекта полей «Слабые 
стороны и возможности»: 
1. Срок поставки и наличие 
материалов, необходимых для 
проведения экспериментов, 
хоть и играют роль, но в 
сущности незначительную.  
2. Закрытость программного 
кода MGAU не отражается на 
точности результатов 
идентификации. 
3. Проблема ограниченного 
количества исследуемых 
источников и ограниченного 
количества времени измерений 
решается при помощи 
возможной поддержки со 
стороны государства и 
заинтересованных организаций.  
Угрозы: 
У1. Возможность 











У4. Низкий спрос на 
результаты 





Результаты анализа интерактивной 
матрицы проекта полей «Сильные 
стороны и угрозы»: 
1. Поломка детектора в 
совокупности с задержкой 
финансирования могут внести сбой 
в режим проведения 
экспериментов, но 
заблаговременная проверка 
детектора и поиск новых 
источников материальной 
поддержки могут решить 
создавшуюся проблему в 
кратчайшие сроки.   
Результаты анализа 
интерактивной матрицы 
проекта полей «Слабые 
стороны и угрозы»: 
1. Проведение подобных 
исследований другими 
организациями, развитие 
новейших методов изотопного 
анализа, ограниченное 
количество измерений, сбой в 
поставках комплектующих – 
всё это представляет собой 
наиболее уязвимые места 
разработки. Однако 
рассмотренные возможности 
проекта могут снизить влияние 
перечисленных выше 
недостатков.   
Таким образом, выполнив SWOT-анализ можно сделать вывод, что на 
данный момент преимущества разработанной методики измерений значительно 
преобладают над её недостатками. Все имеющиеся несовершенства можно 
легко устранить, воспользовавшись перечисленными выше возможностями. 
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3.2 Планирование управления научно-техническим проектом 
3.2.1 Иерархическая структура работ проекта 
Иерархическая структура работ (ИСР) – детализация укрупненной 
структуры работ. В процессе создания ИСР структурируется и определяется 
содержание всего проекта. 
 
Рисунок 3.2.1  Иерархическая структура работ 
3.2.2 Контрольные события проекта 
Ключевые события исследовательского проекта, их даты и результаты 
приведены в таблице 3.2.2. 
Таблица 3.2.2  Контрольные события проекта 





Разработка технического задания на 
НИР 
1.02.2016 Приказ по ФТИ 
2 
Составление и утверждение 
технического задания 
3.02.2016 
Задание на выполнение 
исследования 
3 Выбор направления исследований 5.02.2016  
48 
 
Продолжение таблицы 3.2.2  Контрольные события проекта 





Подбор и изучение материалов по 
теме 
10.02.2016 Отчёт 
5 Календарное планирование  работ  12.02.2016 План работ 
6 
Изучение особенностей и 




Освоение программного кода MGAU 
на практике. 
14.02.2016 Отчёт 





Выполнение расчётов и анализ 
полученных данных 
28.03.2016 Отчёт 
10 Обобщение и оценка результатов 30.03.2016 Отчёт 





Проверка правильности выполнения 
ГОСТа пояснительной записки 
26.04.2016  





3.2.3 План проекта 
В рамках планирования исследовательского проекта построен 
календарный план-график с помощью диаграммы Ганта. В данном случае 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения работ [20]. 
Линейный график представлен в таблице 3.2.3. 
























2 3.02.2016 5.02.2016 Руководитель 
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кода MGAU на 
практике. 





































29 27.04.2016 25.05.2016 Студент 
 




Таблица 3.2.4  Календарный план-график проведения научного исследования 
№ 
работ 
Вид работ Исполнители 
Тк, 
кал.дн. 
Продолжительность выполнения работ 
Февраль Март Апрель Май Июнь 














































кода MGAU на 
практике. 


















1      
 



















Студент 29               
                               − Руководитель              − Студент 
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3.3 Бюджет научного исследования 
При планировании бюджета исследования должно быть обеспечено 
полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его 
выполнением. В процессе формирования бюджета используется следующая 
группировка затрат по статьям: 
 материальные затраты; 
 затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ;  
 основная заработная плата исполнителей темы; 
 дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 затраты научные и производственные командировки; 
 контрагентные расходы; 
 накладные расходы. 
3.3.1 Расчёт материальных затрат 







З k Ц N

    , 
где   m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi  – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы, 




Основными затратами в данной исследовательской работе являются 
затраты на электроэнергию и приобретение канцелярских товаров. Результаты 
расчётов по затратам на материалы приведены в таблице 3.3.1. 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 
С=Цэл ∙ Р ∙ Fоб = 2,05 ∙ 0,5 ∙ 960 = 984, 
где      Цэл – тариф на промышленную электроэнергию (2,05 руб. за 1 кВт·ч); 
Р – мощность оборудования, кВт; 
Fоб – время использования оборудования, ч. 
Затраты на электроэнергию составили 984 рубля. 
Таблица 3.3.1 – Материальные затраты  
Наименование Марка, размер Количество Цена за единицу, руб. Сумма, руб. 
Электроэнергия − 480 кВт∙ч            2,05        984 
Бумага SvetoCopy       110            0,38       41,8 
Печать на листе А4 −       110            1,5       165 
Ручка Pilot BPS-GP         1             50        50 
Доступ в интернет −  4 месяца            350      1400 
Всего за материалы    2640,8 
Транспортно-заготовительные расходы         0 
Итого по статье Cм    2640,8 
 
           3.3.2 Расчёт затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ  
 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования, необходимого для проведения работ по 
конкретной теме. 
В данной исследовательской работе к спецоборудованию, 
необходимому для проведения экспериментальных работ, относится 
германиевый детектор, стоимость которого составляет 900000 рублей, 
назначенный срок службы – 5 лет. 
Затраты на амортизацию оборудования рассчитываются по формуле: 
Cаморт = Соб / Т, 
где      Соб – стоимость оборудования (руб); 
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Т – срок службы (дней). 
Cаморт = (900000 / 1825) = 493,15 руб/дн. 
Оборудование использовалось в течение 45 дней, таким образом, 
затраты на оборудование: 
Cаморт(общ) = 493,15 ∙ 45 = 22191,75 руб. 
3.3.3 Основная заработная плата исполнителей темы 
 
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату. 
Сзп = Зосн + Здоп, 
где      Зосн – основная заработная плата; 
           Здоп – дополнительная заработная плата.  
Основная заработная плата (Зосн) руководителя рассчитывается по 
следующей формуле: 
Зосн = Здн ∙ Траб, 
где      Зосн – основная заработная плата одного работника; 
           Траб – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб.дн.  
           Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле  
Здн = (Зм ∙ М) / Fд, 
где      Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
           М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
– при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
– при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
           Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-





Таблица 3.3.3 – Баланс рабочего времени  
Показатели рабочего времени Руководитель Студент 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней: 
– выходные дни; 







Потери рабочего времени: 
– отпуск; 







Действительный годовой фонд рабочего времени 251 223 
Студент во время прохождения преддипломной практики получает 
стипендию, равную 5070 руб/месяц. Среднедневная стипендия (оплата) 
составляет:  
Здн = (5070 ∙ 11,2) / 223 = 254,6 руб/день. 
Основной заработок студента за время преддипломной практики 
составляет: 
Зосн = 254,6 ∙ 45 = 11457 руб. 
Основная заработная плата научного руководителя рассчитывается на 
основании отраслевой оплаты труда. Отраслевая система оплаты труда в ТПУ 
предполагает следующий состав заработной платы: 
– оклад – определяется предприятием. В ТПУ оклады распределены в 
соответствии с занимаемыми должностями, например, ассистент, ст. 
преподаватель, доцент, профессор. 
– стимулирующие выплаты – устанавливаются руководителем 
подразделений за эффективный труд, выполнение дополнительных 
обязанностей и т.д. 
– иные выплаты: районный коэффициент. 
Руководителем данной научно-исследовательской работы является 
сотрудник с должностью старшего преподавателя. Оклад старшего 
преподавателя составляет 16752 рубля.  
Надбавки к заработной плате составляют 10000 рублей (надбавки 
учёного совета), также районный коэффициент по Томску равен 1,3. 
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Основная заработная плата научного руководителя: 
Зосн = 16752 ∙ 1,3 + 10000 = 31777,6 руб / месяц. 
Среднедневная заработная плата научного руководителя: 
Здн = (31777,6 ∙ 10,4) / 251 = 1316,68 руб / день. 
3.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций. 
Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10 – 15 % 
от основной заработной платы работников, непосредственно участвующих в 
выполнении темы: 
Здоп = kдоп ∙ Зосн, 
где      Здоп – дополнительная заработная плата, руб.; 
           kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы; 
           Зосн – основная заработная плата, руб. 
Примем коэффициент дополнительной заработной платы равным 0,15 
для научного руководителя и 0,1 для студента. Результаты расчёта основной и 
дополнительной заработной платы исполнителей научного исследования 
представлены в таблице 3.3.4. 
Таблица 3.3.4 – Заработная плата исполнителей исследовательской работы 
Заработная плата, руб. Руководитель Студент 




Зарплата исполнителя 36544,24 12602,7 






3.3.5 Отчисления во внебюджетные фонды  
 
Размер отчислений во внебюджетные фонды составляет 27,1 % от 
суммы затрат на оплату труда работников, непосредственно занятых 
выполнением исследовательской работы. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
Свнеб = kвнеб ∙ (Зосн + Здоп), 
где      kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
Величина отчислений во внебюджетные фонды составляет: 
Свнеб = 0,271 ∙ (31777,6 + 4766,64) = 9903,48 руб. 
3.3.6 Накладные расходы 
 
В эту статью включаются затраты на управление и хозяйственное 
обслуживание, которые могут быть отнесены непосредственно на конкретную 
тему. Кроме того, сюда относятся расходы по содержанию, эксплуатации и 
ремонту оборудования, производственного инструмента и инвентаря, зданий, 
сооружений и др.        
Расчет накладных расходов ведется по следующей формуле:  
Снакл = kнакл ∙ (Зосн + Здоп), 
где      kнакл – коэффициент накладных расходов. 
Накладные расходы в ТПУ составляют 25 – 35 % от суммы основной и 
дополнительной зарплаты работников, участвующих в выполнении темы. 
Примем kнакл = 30 %. 
Накладные расходы составляют: 






3.3.7 Формирование бюджета затрат исследовательского проекта 
 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы 
является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 
формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 
качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 3.3.7. 
Таблица 3.3.7 – Расчёт бюджета затрат исследовательского проекта 
Наименование статьи Сумма, руб 
1. Материальные затраты исследования 2640,8 
2. Затраты на специальное оборудование 22191,8 
3. Затраты по основной заработной плате исполнителей темы 43234,6 
4. Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей 
темы 
49146,9 
5. Отчисления во внебюджетные фонды 9903,5 
6. Накладные расходы 10963,3 
Бюджет затрат исследования 138080,9 
 
3.4 Организационная структура проекта 
Организационная структура проекта представляет собой временное 
структурное образование, создаваемое для достижения поставленных целей и 
задач проекта и включающее в себя всех участников процесса выполнения 
работ на каждом этапе.  
Данной исследовательской работе соответствует функциональная 
структура организации. То есть организация рабочего процесса выстроена 
иерархически: у каждого участника проекта есть непосредственный 
руководитель, сотрудники разделены по областям специализации, каждой 
группой руководит компетентный специалист (функциональный руководитель). 




Рисунок 3.4 – Организационная структура научного проекта 
3.5 Матрица ответственности 
Степень ответственности каждого члена команды за принятые 
полномочия регламентируется матрицей ответственности. Матрица 
ответственности данного проекта представлена в таблице 3.5. 












































































































Разработка технического задания О     
Составление и утверждение 
технического задания 
О     
Выбор направления исследований О    И 
Подбор и изучение материалов по 
теме 
С    И 
Календарное планирование  работ  О    И 
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Продолжение таблицы 3.5  Матрица ответственности 
Изучение особенностей и 
ограничений программного кода 
MGAU 
    И 
Освоение программного кода 
MGAU на практике. 
    И 
Проведение экспериментов О    И 
Выполнение расчётов и анализ 
полученных данных 




 С   И 
Выполнение раздела по 
социальной ответственности 
  С  И 
Выполнение перевода части 
работы на английский язык 
   С И 
Обобщение и оценка результатов С    И 
Составление пояснительной 
записки 




С    И 
Подготовка к защите О    И 
 
Степень участия в проекте характеризуется следующим образом:  
 ответственный (О) – лицо, отвечающее за реализацию этапа проекта 
и контролирующее его ход; 
 исполнитель (И)  – лицо (лица), выполняющие работы в рамках 
этапа проекта.  
 утверждающее лицо (У) – лицо, осуществляющее утверждение 
результатов этапа проекта (если этап предусматривает утверждение); 
 согласующее лицо (С)  – лицо, осуществляющее анализ результатов 








3.6 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 
вариантов исполнения научного исследования (см. табл. 3.6). Для этого 
наибольший интегральный показатель реализации технической задачи 
принимается за базу расчета (как знаменатель), с которым соотносится 
финансовые значения по всем вариантам исполнения.  








финp   
где      испiфинрI  
 – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат 
разработки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее 
численное удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше 
единицы, но больше нуля). 































I аафина  
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом:  
  iipi baI , 
где    piI  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки;  





b – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчёт интегрального показателя ресурсоэффективности представлен 
ниже. 

















0,25 5 3 3 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,2 5 3 3 
3. Помехоустойчивость 0,05 5 3 2 
4. Энергосбережение 0,2 5 2 2 
5. Надёжность 0,15 5 4 3 
6. Материалоёмкость 0,15 5 4 4 
ИТОГО 1 5 3,1 2,9 
 
Iтп = 50,25 + 50,2 + 50,05 + 50,2 + 50,15 + 50,15 = 5; 
Аналог 1 = 30,25 + 30,2 + 30,05 + 20,2 + 40,15 + 40,15 = 3,1; 
Аналог 2 = 30,25 + 30,2 + 20,05 + 20,2 + 30,15 + 40,15 = 2,9. 
62 
 
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки ( рфинpI ) и аналога (
ai
финaiI ) определяется на основании интегрального 




























































Сравнение интегрального показателя эффективности текущего проекта и 
аналогов позволит определить сравнительную эффективность проекта.  








Э   
Результат вычисления сравнительной эффективности проекта и 
сравнительная эффективность анализа представлены в таблице 3.6.1. 








Интегральный финансовый показатель 
разработки 




3,1 2,9 5 
3 Интегральный показатель эффективности 2,95 2,5 5 
4 
Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
1,69 2 1 
 
Таким образом, основываясь на определении ресурсосберегающей, 
финансовой, бюджетной, социальной и экономической эффективности 
исследования, проведя необходимый сравнительный анализ, можно сделать 
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